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研究成果の概要（和文）：人工内耳装用者(CIR)のための音楽聴取支援装置として個人ごとの移調と速度調整の
特性を学習獲得できる「懐名歌」を開発し、CIRの内観報告を多数得た。これを生かして人工内耳の音響シミュ
レーションを開発し、人工内耳音階の効果を確認し、音楽聴取できる人工内耳の可能性を検討した。 CIRが楽し
める音楽を提供するために、知名度、年代、主旋律の音程、リズム、などを考慮して15曲を選択し、音楽訓練を
受けた女声・男声・口笛が演奏した。曲楽は、刺激電極数が最大化されるように移調を行った。

研究成果の概要（英文）：When we proposed a music transposition method by the cochlear implant scale 
corresponding to the analysis filter of the cochlear implant and it was guessed that better scales 
for hearing differ for every CIR(Cochlear Implant Recipient).  We developed a system for music 
listening support system for CIR named “KaiMeiKa”(nostalgic good songs) which enabled to adjust 
the transposition process to a cochlear implant scale for each CIR by themselves and by the 
systematic learning process.  Based on CIR reports, we developed acoustic simulations of cochlear 
implant to show the effects of the cochlear implant scale,then proceeded to the design of a new 
cochlear implant that enables music listening.  We prepared a set of 15 songs that are enjoyable for
 CIR considering familiarity,ages epidemic,musical intervals of the main melody,and rhythms.  Those 
songs are played by female and male and whistle singers who are trained professional skills,and are 
played with the transposition.

研究分野： 音声聴覚情報処理

キーワード： 人工内耳　音楽聴取支援装置　人工内耳音階　MATLAB　歌唱　シミュレーション　懐名歌
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
人工内耳は聴力を失った患者の蝸牛内に

電極を埋めこみ、体外の音声変換プロセッサ
より電極刺激信号を送ることによって聴力
回復する医療機器である。人工内耳は 1980 
年代に多チャンネル型が開発され、音声会話
が可能になり、実用化されたが、当初は母音
のみが認識可能で子音の聴取が困難であっ
た。その後、いくつかの方式が開発され、技
術的には、電極の刺激頻度を徐々に上げるこ
とによって、音声会話の性能を向上させてき
た。 
この間に明らかになってきた人工内耳の

問題点は、言語獲得後に失聴した多くは成人
にとっては現行の人工内耳はかなり（80％く
らい）の音声言語聴力の回復が得られること
もあるが、音楽聴取に関しては殆ど無理であ
るため、装用者は人工内耳装用後には音楽聴
取をあきらめる覚悟が求められている。今日、
幼児に装用した場合に、多くは先天聾で、早
期発見し、１乃至２歳のころに埋め込むこと
によって、若干の遅れはあっても、ほぼ健聴
児と同程度の言語獲得が可能となり、聾教育
に革命をもたらしているが、音楽聴取に関し
ては健聴児と大きな差があり、学校生活や教
育上の大きな問題となっている。 
我々は人工内耳装用者(CIR)が楽しめる音

楽を作成する方法を研究してきた。その結果
明らかになったのは、成人の中途失聴者は、
健聴時の記憶にある音楽であれば人工内耳
の特性に合わせた曲の変換(これを人工内耳
音階と呼んでいる)を行えば、より良く聴取可
能になる。しかしながら、記憶にない曲や最
近の新しい曲(例えば「千の風になって」)を
聴取することは殆ど不可能である。また、先
天聾の幼児にとっては音楽を学習すること
が極めて困難である。 
人工内耳で音楽聴取のための様々な試み

が行われてきた。根本的な問題解決には、音
楽聴取可能な人工内耳の音響プロセッサの
処理方式を開発しなければならない。現状で
は有力な方法は全く提案されていない。 

 
２．研究の目的 
研究代表者は長年人工内耳の音声処理方

式の開発経験を集大成して、音楽聴取可能な
人工内耳の音響処理方式を早期に開発する。 
(1)根本的に新しい音楽聴取可能な人工内耳
を開発する。現行の人工内耳は Vocoder 音声
通信技術に基づいていたので音楽通信は盲
点となっていた。現行人工内耳による韻律獲
得は 200Hz 程度に過ぎないが、時間周波数
分解能を改善して、10kHz のピッチが聴取で
きる両耳装用で音階伝達可能な人工内耳を
開発する。 
(2)既装用者のＱＯＬ改善を重視して、既装
用の人工内耳を利用することも前提とする。 
(3)連携研究者・研究協力者が本研究の成果
によって、音楽聴取可能な人工内耳の可能性
を確信して、本研究が我国において新しい人

工内耳の開発体制が構築される礎となる。  
 
３．研究の方法 
(1)人工内耳による音楽聴取の機構を推定し、
音楽伝達できる人工内耳として高時間解像
波形圧縮の処理方式を開発するため、音響シ
ミュレーションする。 
研究代表者らは優れた音声認識性能を有

した人工内耳方式を提案し、臨床試験を行っ
た。従来の人工内耳はボコーダ(Vocoder)方式
であったが、我々は波形符号化を導入した。 
臨床試験において本方式は言語聴取に改善
が見られたが、メロディ聴取に関しては従来
機と差はなかった。周波数・時間分解能に関
しては大きな違いは無かった。音声情報と音
楽情報の時間･周波数空間の解像度が大幅に
異なり、音声においては基本周波数の解像度
で良いが、音楽においては、全音階の解像度
が要求されている。音楽聴取可能な人工内耳
の開発に向けた基礎的検討として、波形コー
ド化方式の音響シミュレーションを行う。ス
ペクトルコード化方式と波形コード化方式
を音楽聴取に関して優劣を比較する。 
(2) 従来方式の人工内耳で聴取できる音楽を
生成するため人工内耳音階を活用する。我々
は人工内耳で聴取できる音楽を生成するた
め人工内耳音階を着想し、その効果を確認し
た。中途失聴の成人には有効であるが、先天
聾の幼児には効果は少なかった。現行人工内
耳で直ちに音楽聴取に効果を得ることが出
来るので、本方式を更に改善する。個人差の
問題を明らかにし、個人への適応を行う。 
人工内耳を通した音楽聴取時、楽曲中の各

音は個々の CIR の仮想的な音階識別特性（仮
想的なフィルタを想定する）を通して聴取さ
れるとすると、この時、複数の音が同一のフ
ィルタ内に収まる音階の違いを CIR は識別
できず、音楽を充分に楽しむことができない。
しかし中途失調の CIR であれば、失調前の
記憶と結びつけることで識別を補って音楽
を認識することができる。そこで、CIR が失
調前の記憶と結びつけやすいように、特定の
楽曲中の主旋律構成音が同一フィルタで重
複しないよう曲全体を移調する拡張人工内
耳音階を用いることで多くの被験者が刺激
情報の変化に気づき、音楽聴取の改善が得ら
れる。 
これまでの研究で、音楽が聴取し易くなる

音程（キー）、音色、テンポが個人ごとに楽
曲ごとに異なるため、キーについて人工内耳
の電極の刺激パターンの CIR ごとの好みを
測定し、異なる楽曲についても類似のパター
ンを予測し調整する「個人差変換」を開発す
る。また、CIR が音程を識別できるのは人工
内耳のフィルタとは必ずしも対応してない
ことから、個別に CIR の音階識別特性を測定
し、これに基づいて楽曲のキーを設定するこ
とによって、各 CIR に最も適した条件で音楽
を聴取できるように設定できるシステムを
開発する。 



 (3)音響シミュレーションによって有望な方
式を探索し、その効果を確認する。音声音楽
環境音の効率的な符号化方式の開発を行う。 
音楽聴取可能な人工内耳の開発に向けた基
礎的検討として、全音階に対応する正弦波で
の音響シミュレーション結果（既存のシミュ
レータを活用する。）の音高を測定し、人工
内耳のパルスレートとチャネル数を変数と
して明らかにする。時間分解能 10kHz が理
想だが、期間内では 2 kHz(7C、0.50 ms)ま
でを音響シミュレーションし、音楽品質が改
善されることを確認する。これによって、現
行の人工内耳で楽音として再現できる音階
の範囲が限定されているために既存の演奏
を音楽として聴取することは困難であり、音
楽聴取できる人工内耳は性能を格段に向上
させる必要があることを示す。 
 (4) 人工内耳で聞き易い音楽を作成する。人
工内耳装用者にとって直ちに効果がある音
楽を提供する。CIR が研究協力を得るには、
これまでの研究成果を分かり易い形で還元
する必要がある。提示する音楽内容の質を高
めることが、CIR の研究参加を推進するから
である。研究結果で明らかになった技術的手
法に基づいて、人工内耳装用者のための音楽
を一流演奏家によって生成し、その効果を確
認する。 
 
４．研究成果 
(1)音楽聴取に関して、スペクトルコード化方
式と波形コード化方式の違いを音響シミュ
レーションで比較する。ピアノ音源のチュー
リップ、口笛音源のチューリップ、ジャズを
比較したところ、ピアノ音源のチューリップ
ではスペクトルコード化方式の評価が高か
った。これは波形コード化方式では選択チャ
ンネルに偏りが出来たためである。口笛のチ
ューリップとジャズでは波形コード化方式
の評価が高かった。ピアノ音源のような単純
な音では波形コード化方式のパルス選択戦
略には改善の余地がある。一方、口笛やジャ
ズのような複雑な音源では波形コード化方
式が有効となった。 
(2)従来方式の人工内耳で聴取できる音楽を
生成するために人工内耳音階を着想し、その
効果を確認している。人工内耳音階を活用し
て、現行人工内耳で直ちに音楽聴取に効果を
得ることが出来るので、本方式を更に改善す
る。個人差の問題を明らかにして個人への適
応を行う。 
①CIR のための音楽聴取支援装置として個
人ごとの移調と速度調整の特性を学習獲得
できる「懐名歌」を開発し、人工内耳装用者
の会で実演し、大好評であった。もっと使い
たい 42％、役に立つ 33％。その要因として、
小型磁気ループを｢懐名歌｣1 台ごとに接続し
て磁界を人工内耳の受信コイルに直接音楽
を伝えたことである。装置の近傍 2ｍ以内は
明瞭に聴取できた。口笛生演奏は大変良かっ
た 75％、良かった 6％である。管楽器音は不

快感を持つという従来の知見からは予想外
であった。使い方が分かり難いという意見か
ら今後の改善の方向が見えた。 
②より多くの CIR に Web を通じて音楽聴取
を体験していただくために、「懐名歌」の Web
版を作成した。従来、面接して装置を操作し
ていたが、自宅での利用を実現して地理的時
間的問題を解決するためである。これによっ
て Web ブラウザ上で自由に利用可能となっ
た。装用者の内観報告を多数得ることによっ
て人工内耳による聴取モデルの構築及び音
響シミュレーションの構築に有効に生かす
ことができる。 
③個人差の問題を明らかにした。個人への適
応を行う｢個人差変換｣を開発し、ピアノとギ
ターの音源について実験を行った。懐名歌の
使用経験から、被験者が好むキーが楽曲ごと
に異なることや、楽曲が刺激する人工内耳チ
ャンネル数を最大化する移調を行ったとき
の評価が被験者ごとに異なることから、CIR
ごとに聴き易いと感じる電極刺激パターン
に個人差がある。CIR ごとに聴き易いと感じ
る電極の刺激パターンを学習し、CIR が好む
と予想した刺激パターンと類似のパターン
になるように変換する手法をここでは｢個人
差変換｣として実現した。失聴前の記憶と結
び付け易い刺激パターンともなる。3、4 曲程
度の累積重みを学習することで個人差に基
づいた楽曲変換が可能である。11 名の被験者
で 80％の楽曲について個人差変換した方が
聴き易いという結果が得られた。 
④個人差変換では音高の識別を人工内耳の
フィルタに対応付けていたが、実際上は製造
者・機種・調整・個人の感覚によって異なる
ので個人ごとの「音階識別特性」を測定し、
これに基づいて音程の変換を行って、最も有
効な変換を求めた。ピアノとギターを音源と
して 2 音聴き比べで音高判定を行った。被験
者自身が気付かない有効な変換を発見する
ことが出来た。この特性は個人ごとに固有で、
時期が異なっても安定している。被験者の負
担は大きいが、音楽聴取中に音階識別特性を
調査できれば有効である。 
 

図１ピアノ音源で音階識別特性を測定した結果 
 

A、B、C、D、E、5 名の被験者 CIR が違
う音と識別したピアノ音源の識別実験の結
果を図 1 に示す。グラフは横軸が周波数[Hz]
の対数軸で、CIR が同じ音であると判断した
周波数帯域毎に色分けを行ったグラフであ



る。Scale 軸は全音階の範囲を示す。図中の
A4 は音階(Scale)上でA4(440Hz)の音の位置
を示す。またグラフ右側の数字は被験者の識
別音数を示す。結果から特に被験者 B、D、
E は聞こえの良い CIR であるため識別でき
ている音数が多い。A、C は識別できている
音数にそれほど差がないが、ピアノ音源では
A は高音域の識別がよく、C は低音域の識別
がよい。 
 よって、CIR ごとに楽曲の調整を変えるこ
とが極めて有効である。 
 (3)正弦波による音階 G1 から D#9 を 0.5 秒
ごとに生成した。これをグラナダ大のシミュ
レータ ci_sim に通した。得られた人工内耳の
シミュレーション音から、入力の音階に対す
る出力の音階を求めた。オクターブの違いは
無視して、正しい音階が得られる範囲を明ら
かにした。シミュレータのチャンネル数を 8、
12、15、22、50 とパルスレート(PPS)を 1k、
2k、5k、8k、10k と変えた。結果を表 1 に
示す。各チャネル数と PPS の組合せごとに、
再現された音階の最低の音名と最高の音名
を示す。特徴的なのは、チャネル数によって
最低音が決まること、チャネル数が 15 の時
に一番低い音が再現された。最高音は PPS
と共に上昇する傾向があるが、22 チャンネル
では全く変化がなかった。 
チャンネル数を増やすことの効果はあま

り無く、PPS を増やすことが効果的である。
8ch10kPPS において 5kHz までの周波数解
像度が得られる見通しである。また、低周波
数での歪の改善も課題になる。 

表１ チャネル数とパルスレートの組合せと再現できた
音階の範囲 

1000 F2 G3 D2 G3 C2 G3 D2 B3 D#2 B3
2000 D#2 F4 D2 F4 C2 F4 D2 B4 D#2 G4
5000 D#2 A5 D2 D5 C2 B4 D2 B4 D#2 B4
8000 D#2 F4 D2 D5 C2 C#6 D2 B4 D#2 B4

10000 D#2 A5 D2 D5 C2 E6 D2 B4 D#2 F5

PPS
8 12 15 22 50

Number of channels

 
 
(4)人工内耳装用者が楽しめるように歌唱に
よる音楽を編成し演奏を収録した。我々は、
CIR にとって聞き易い音楽を作成する方法
があることを見出して、これを人工内耳音階
と名付けた。すなわち、聴取する楽曲の主旋
律が人工内耳の異なる電極に対応させるこ
とができれば、CIR にとってのメロディ聴取
が容易となる。実際上の経験からは、CIR に
とって有効な音楽を提供するためには、１．
CIR がよく知っている曲であること。２．人
工内耳は音声言語を伝達するので、歌手が歌
った音源を用意するのが有効である。特に、
一流の演奏家が有効である。 
本研究では、上記の要因に配慮しつつ、CIR

が楽しめる音楽を提供するために、一流の歌
手が歌った音源を用意した。楽曲の知名度、
年代別の違い、主旋律の音程の範囲、明るい
リズム感、などを考慮して 15 曲を選択し、
音楽訓練を受けた女声・男声・口笛に演奏し

ていただき、CD にまとめた。曲楽は、刺激
電極数が最大化されるように移調を行った。
収録曲の調と主旋律の範囲を表２に示す。 

表 2 収録曲の調と主旋律の範囲 

title key low high range
ぶんぶん Fdur C4 G4 7
森のくまさん Cdur C4 C5 12
仰げば尊し Esdur D4 D#5 13
かごめ fmoll E4 B4 7
大きな古時計 Gdur E4 G5 15
荒城の月 cmoll D4 F5 15
ふるさと Gdur D4 E5 14
赤いくつ cmoll C4 D#5 15
月の砂漠 cmoll D4 F5 15
めだかの Ddur D4 D5 12
こいのぼり Ddur C4 C5 12
春よ来い Gdur C#4 C#5 12
茶摘み Gdur D4 D5 12
みかんの Bdur A#3 D#5 17
あんたがた dmoll E4 B4 7  
上記のように調整した楽曲が、CIR にとっ

て有効かどうか、一人目の歌手の収録から、
数名の CIR に試聴報告を求めた。「普通にあ
る音楽はいろいろな楽器の音が混ざり複雑
であるため、また、人の声は小さく聴こえる
ため、ファイルや教科書を常に見ながらどこ
を歌っているのか確認しないといけなかっ
たところが、この人工内耳用の音楽は、ピア
ノと声のみでシンプルであるから音階がと
りやすく、人の声も聴きやすい。」とのこと。 
数名の CIR からの試聴の回答は矛盾する

が、表面の言葉の表現の背景を推測して解釈
する必要がある。例えば、高音が一般には
CIR には聞き良いが、高すぎれば(歌手の発
声に無理があるため)不快に感じる。また、
一般に女声が聞き良いのに、特定の歌手に依
存して評価が変わる。この男声歌手は語尾が
引き伸ばされているのが好感を持てたとい
うなどである。男声歌手は日本の唱歌の研究
を専門とし、日本語として分かり易く伝える
ための研究成果を盛り込んでいただいたの
で、CIR の試聴でも歌詞がとても分かり易い
と高評価であった。歌手の音楽表現の技量が
直接評価に反映している。また、移調は基本
的に意識されていない。つまり、健聴者の聴
く音程の変化とは異なる聴き取りを行って
いると推測される。口笛はすばらしいという
意見と全く聞き取れなかったという意見が
あった。概ねねらい通りの効果を得ることが
出来た。 
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